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2つの飛雪空間密度の輸送方程式を用いた飛雪モデルによる
　　　　　　　　　　吹きだまり形成過程の分析
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　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
This　study　aims　to　develop　a　new　dri　fti　ng　snow　model　considering　spatial　diff’erence　of
snowfall　velocities　of　snow　particles．　In　this　model，　two　transport　equations　of　drifting
snow　density　are　solved　with　two　different　types　ofsnowfa11　velocities　which　correspond
to　the　snow　particles　falling　from　the　air　and　those　coming　from　the　ground　surface．　CFD
prediction　of　snowdri　ft　around　a　cubic　shaped　building　model　using　developed　new
model　vvas　carried　out．　The　mechanism　of　snowdrift　formation　around　the　buiiding　model
was　then　clarified　by　estimathlg　the　contribution　ratio　of　the　snow　particles廿om　the　air
and　those　t｝’om　the　surface　to　snow　coverage　distribution．
Key　Words：Dri柱ing　snow　density，　T．　ransport　equation，　Snowfall　velocity，
　　　　　『Contribution　ratio　ofsnow廿om　surface　to　accumulated　snow
1　はじめに
　筆者等は既報りにおいて、人工雪を用いた風洞実験を用いて発達過程にある吹雪境界層内の飛雪流量の空
間分布の変化を測定した結果を報告し、この実験結果から、平衡状態で成立するsaltation層の経験式を建物
周辺の非平衡流れ場に適用することによる誤差は許容できない場合があるという結論を得た。この実験結果
を受け、筆者等は既報ユ）において、解析領域全域で飛雪空間密度の輸送方程式を解く、非平衡流れ場へ適用
可能な飛雪モデルの提案を行い、屋外観測結果3）の吹きだまりや吹き払いの分布の傾向をよく再現する結果
を得た。
　一方で、輸送方程式中に用いられる雪粒子の落下速度は、雪の形状の複雑さから、実験値等の一定値を与
えている研究がほとんどである。しかし、降雪粒子が雪面に一度落下した後、風によって再び空気中に舞い
上げられる際には、saltation層内で雪面との度重なる衝突を繰り返すことによって、複雑な降雪粒子の結晶
形状が破壊され、降雪粒子の粒径に比べ、より小さな球状に形を変えることが報告されており4）、降雪粒子
及び雪面から舞い上げられた球形状の粒子に対して、同・一・一・Lの落下速度を仮定し、同一の輸送方程式で再現す
り，2）、5）東北大学大学院工学研究科
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ることには少々難がある。
本研究では、降雪粒子と雪面から舞い上げられた粒子の各々に対する輸送方程式を解く形式の新たな飛雪
モデルを提案する。さらに、雪面から舞い上げられた雪の吹きだまりへの寄与率という新たな指標を導入し、
これを用いて、立方体建物周辺において、吹きだまりが形成されるメカニズムの分析を試みる。
　なお、本研究で用いる記号は、文末の記号表を参照されたい。
2　飛雪モデルの概要
2．1　2つの飛雪空間密度の輸送方程式
　既往の研究例えば5・6）において雪粒子の拡散は、単位体積中に含まれる雪粒子の質量を飛雪空間密度
〈Φ〉［kg／m3］と定義し、（1）式に示す〈Φ〉の輸送方程式を解いていた。
響＋∂〈Φ〉〈tti　　〆〉＋∂〈警L霊劉］
（1）
　本研究では、これまでの研究で取り扱っていた飛雪空間密度〈Φ〉を、①複雑な結晶形状をしている降雪起源
の雪粒子の空間密度くΦ，砂、②雪面との度重なる衝突を繰り返すことによって複雑な結晶形状が破壊され、降
雪粒子の粒径に比べ、より小さな球形状になった雪面起源の雪粒子の空間密度〈（bsti，：f＞、の2つに大別する（（2）
式）。本研究で提案する新たな飛雪モデルでは、各々に対してある平均的な落下速度〈｝輌・〉［m／sl及び〈｝砿1，イ〉［m／s］
を仮定し、（3）及び（4）式の輸送方程式を解くことで〈Φ、ky＞、〈Φ．、n，，デ〉を与えた。
　　〈Φ〉＝〈軌⑱〉＋〈ΦSttrl‘〉　　　　　　　　　　　　　　　（2）
∂〈Φ　sLv∂t〉・∂〈Φ?r・∂〈饗な〉一言レ〔∂〈驚〉〕］
（3）
∂〈Φ　・St’ヅ∂t〉・坐叢〉㎏〉・∂〈嵜煽〉・言レ〔∂〈割］
（4）
2．2　〈Φ、ky＞及び〈Φ、urf＞の輸送方程式の雪面境界条件
　降雪起源の雪粒子が雪面へ落下するとその結晶形状が直ちに破壊されて、球状に変化すると仮定すると、
降雪起源の雪粒子が複雑な形状を保ったまま雪面からの再飛散はないことになるので、〈Φ、砂の輸送方程式に
ついては、〈u3’Φ、ky’〉＝0を仮定し、（5）式のとおり雪面に対して法線方向の勾配をゼロで与える。
計∂〈Φ　　　　skll∂x、　　　　〉〉〕，urfilc’c－・　　　　　　　　　　（5）
　一方、上述したとおり雪面から舞い上げられた雪がすべて球状をしていると仮定すると、後の雪粒子の運
動は、すべて〈Φ，ulプ〉の輸送方程式を用いて記述される。削剥が発生した時（〈ZI＊＞〉〈u＊r＞）は、単位時間・単位面
積からの雪の削剥量を雪面からの質量フラックスとし、（6）式で与える。削剥量ESitofの推定方法にっいては、
2．3節で詳細を述べる。
計∂〈Φ〆∂κ3〉〕＿・㍑！
（6）
2．3　雪面における雪粒子の収支と積雪深の算出
　積雪深を算出するために雪面第一セルの各々の雪面において雪粒子の質量収支を考える。各々の輸送方程
式を解くことで得られる雪面第一セルの〈Φ吻〉及びくΦ，、砂に対応した雪面への単位時間当たりの各々の堆積量
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D、k）’及びDwヅ［kg／s］は、雪面第…セルの水平断面積△xAγ［m2］を用いて、（7）式及び（8）式から与えられる注1）。
　　㌦一一〈（1・・、k、，〉〈鳩〉△・r△γ　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　ノ，
D・，，’f＝一qΦ測〉，ψら〉△w （8）
ここで、添え字のpは雪面第一セルの値であることを示す。
　削剥発生時（〈u＊＞〉〈u＊、〉）において、雪面の摩擦応力による単位時間当たりの削剥量E。Brf　［kg／s］はAnderson
等7）とSllao等8）に従って（9）式で与える。
ん千伊〉暢〕w　f・r　〈u　＊＞〉〈・　＊t＞　　　　（9）
　これらの総和を正味の堆積量ル4。〆、〃［kg／s］と定義する（（10）式）。積雪深の変化量△Zs［m／s］はA4、。iaiの値を積雪密
度ρs［kg／m3］と水平断面積△xA｝｛m2］で除し、（H）式から与える。
λ／。，㎡＝Q，ki－＋P，、urr＋E、nnf （10）
　　　　　M　　’X：”・＝君蒜，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（H）
　さらに削剥発生時（〈u＊＞＞〈Lt＊t＞）には、〈Φ。r，rl＞の輸送方程式の雪面の境界条件を（6）式で与えた。
2．4　雪面から飛散した雪の積雪への寄与率
　積雪深に対する雪面起源の雪の寄与率を算出する。降雪起源の雪に関する積雪は、前節でも示したように
D，勧（（7）式）で表現できる。一方で、雪面起源の雪については、堆積と削剥が同時に起こる場合があるので、雪
面起源の雪の正味の堆積量は（D，，，4＋E，　tirf）と表現できる。従って、積雪深全体に対する雪面起源の雪の寄与率
1～SUI：f［一］は（t2）式のとおり算出できる注2）。
R・・trf一i癒，　　　　　　　　（12）
3　立方体建物周辺の飛雪現象の数値予測
3．1　解析条件
　詳細な観測結果3）が報告されている立方体モデル周辺の流れ場を解
析対象とした。建物高さH　一＝t．O［m］における平均風速を〈Ulv’〉＝5．0［m／s］
とした。また、飛雪空間密度の流入条件を図1に示す。〈Φ、砂について
は、一時間当たりの基準積雪深を0．1［m］になるような一定値で与えた
（Appendix－1参照）。〈Φ吻〉については、塩谷9）の検討を参考に雪面付近
で値が大きくなるような鉛直
分布を与えた。ここで仮定し
た分布の予測式及びその導出
はAppendix－2を参照された
い、J雪粒子の物性に関わるパ
ラメータは表1注3）に、主な解
析条件は表2に示すとおり与
えた。流れ場にっいては、日
本建築学会「市街地風環境予
測のための流体数値解析ガイ
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図t　流入面の〈Φ〉の鉛直分布
表1　雪粒子の物性に関する
　　パラメータ注3）
降雪起源の雪の
脂ｺ速度〈・痴〉 一1．0［m／s］
雪面起源の雪の
脂ｺ速度〈｝1兎，，r〉 一〇．2［m／s］
限界摩擦速度〈～｛＊，〉 0」5輌s］
雪面の粗度長二。 　　　一R．0×101’［m］
積雪密度ρc 　　　　、P50．0［k…ヅmり
表2　主な解析条件
解析領域 15孤！）×10〃（x二）×5H（x3）
メッシュ分割 72ω×61（x2）×42（x3）ﾅ小メッシュ幅は初20とした。
流入境界 @　〈～∫2＞＝〈ξ’3＞＝0ｽ〈14＊＞2／Cμ05の仮定より与えた。
ﾃ局所平衡の仮定より与えた。
側面・上空境界 Slip壁とした。
流出境界 法線方向の勾配をゼロとした。
地表面境界 二〇型の対数則の仮定より与えた。
建物壁面境界 一般化対数則の仮定より与えた。
移流項スキーム Quickを使用した。
乱流モデル Durbil1型改良起εモデル期を使用した。
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ドブック」を参考に与えた11）。流れ場の定常解を得た後、飛雪空間密度の輸送方程式を解き、（11）式の積雪
深の変化量に降雪時間を乗じて、積雪深を算出した注4）。
3．2　解析結果
」　ELiEIIII，18Zasreiifi；1　iSliE　1fi・
　図2に雪面第…セル（一・　＝＝o．025［m］）におけるスカラ風速及び積雪深の水平分布を示す注5）。建物の前方及び斜
め後方には、無次元化された積雪深が2．0を超える吹きだまりが、また、建物前方コーナー付近には吹き払
いが形成された注6・　7）。
　雪面から飛散した雪の積雪への寄与率R、url’及び雪面第一セルにおけるくΦ、，諭の水平分布を図3に示す。建
物周辺に形成された基準積雪深の2倍以上の大きな吹きだまりでは、R。，げが05を上回る領域があり、雪面
から飛散した雪の影響が大きいことがわかる。また、大きな吹きだまりが形成された領域のうち、建物前方
では〈（1）、ur7＞の値が小さくなっているのに対し、斜め後方では〈ΦSt，rf＞の値が大きくなっており、風下側の解析領
域境界まで続いている。
3　雪面から飛散した雪の飛雪空間密度の水平分布
　一方、建物斜め後方領域について考えると、建物前方コーナー付近の大きな吹き払い域で、多量の雪が削
剥により、空気中に舞い上げられることによりD測の値は急増する。続いて、剥離域の後方において、風
速が徐々に減速する過程でβ〆が徐々に0に近づく。正味の堆積量（D吻＋D，，，ヴ＋亙、励を考えると、風下側に
いくに従い、ある地点で負の値から正の値へ変化し、正となった領域で削剥が発生しているにもかかわらず、
吹きだまりが形成されたと考えられる。
4　まとめ
1）本研究では、これまでの研究で取り扱っていた飛雪空間密度を、①複雑な結晶形状をしている降雪起源
　　の雪粒子の空間密度と、②雪面との度重なる衝突を繰り返すことによって複雑iな結晶形状が破壊され、
　　球形状の形になった雪面起源の雪粒子の空間密度の2つに分離し、各々に輸送方程式を適応した新しい
　　飛雪モデルの提案を行った。
2）飛雪空間密度に関する各々の輸送方程式の流入面について、吹雪境界層が十分に発達し定常状態かっ平
　　衡状態に達していると仮定して、境界条件の導出及び整備を行った。
3）立方体建物周辺の流れ場を対象に飛雪現象の予測を行い、雪面から舞い上げられた雪の積雪への寄与率
　　を算出することで、吹きだまり形成のメカニズムについて分析を行った。
　　　図2雪面第一セル（z＝0・025［mDのスカラ風速　　　　図3雪面から飛散した雪の寄与率R、urf（上）
　　　　　（上）及び積雪深（下）の水平分布　　　　　　　　　　及び雪面第一セル（z＝o．025［m］）の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Φsμげ〉（下）の水平分布
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注釈
隻D本研究では、乱流拡散によって雪面へ飛来する質量フラソクスは無視している。
逗）M、。tat＜0の場合は積雪がないので、1志姫一〇とした。
鎚高橋等L2）や佐藤等Is）は、雪面から採取した雪の終端落下速度を計測し、降雪時の雪結晶形が樹枝状の場合は0．5～0．8［m／s］、広
　　幅六花や雲粒！）き樹枝状結晶の場合は1．0　一一　15［m／s］と報告しており、本研究ではこれらの中間程度の値の〈1｛1恥・〉＝・　－1．0［m／s］とし
　　た。また、雪面から舞い上げられた雪については、高いものほど平均粒径が小さくなるが、例えば、西村等14）によると高さ8［cm］
　　　で平均粒径が0．156［mm］、高さ8［m］で0．073［mm］となっている。本研究において雪面から舞い上がった雪粒子は、降雪粒子の形
　　状が破壊され、・」・さな球状になっていると仮定したので直径0．008［mm］の氷の球の終端速度をストー一一クスの法則より求め、近似
　　的に〈VYf3，t、y＞＝－0．2［m／s］と与えた。
鎚本解析では、計算step毎の雪面の変化は考慮していない。また、解析時間は1時間とした。
亘』積雪深は無風時に想定される積雪深h＊［m］で無次元化している。
麺）本研究では、基準積雪深で無次元化した積雪深が1より大きい領域をf吹きだまり」、1よ
　　　り小さい領域を「吹き払い」と定義した。
蓮ヱ）本解析で得た積雪深は、既往の解析2）や老川等の観測結果3、と比べ、全体的に積雪深が小さ
　　　く、建物から離れた多くの領域では積雪が見られなかったが、吹きだまりの形成された位
　　置については、本解析と既往の解析や観測でほぼ等しかった。そこで、雪面から舞い上げ
　　　られた雪の吹きだまりへの寄与率という指標を導入した初歩的な検討として、この指標を
　　用い、立方体周辺に吹きだまりが形成されるメカニズムの分析を試みた。2っの飛雪空間密
　　度の輸送方程式を解く新たな飛雪モデルにおける雪面境界条件の仮定や実測との定量的な
　　比較に関しては、今後の検討課題である。なお、図4は老川らの観測結果のうち、．風向が
　　錠してお嘘物高さの平均風速が5・2［m／・］であったケースである・　　　　　図4老Jllらの屋外観測結果・・
Appendix－1
　〈Φ、破の流入境界条件については、基準積雪深ん＊［m］を用いて与えた．ここで、h＊は無風時の降雪時間△t，・［S］における建物の影響を受
けない領域の積雪深のことである。雪の落下速度は〈“撫γ〉なので、鉛直方向の移流フラックスは〈VViA・k）・〉〈Φ，Ap・〉［kg／mls］と書ける。積雪後の
雪が融解や圧密などせず、一．一定の積雪密度を保ったままであると仮定し、△’s間の雪面への雪の流入量を積雪した雪の質量が等しいと
すると（13）式と書ける。
　　（Φ、、、，〉〈瓜〉△t．，　”　P、．h・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
（13）式をくΦ妙について解くと（14）式が得られ、これを〈（D、k＞，〉の側面及び上空面σ）流入境界条件とする。
〈¢・・L・・〉一ｭ蒜t．t　　　　　　　　　　　（14）
Appendix－2
　〈（1）、、nf＞の流入境界条件については、塩谷゜，の雪片の乱流拡散理論を参考に与えた。〈Φ、“rf＞の輸送方程式において、定常状態かっ平衡
状態の吹雪境界層を仮定すると、鉛直方向の移流・拡散のみを考慮したG5）式が得られる。
輌禦一霊〔蜘］　　　　　　　　　　（15）
（15）式を鉛直方向に積分すると、（16）式が導出できる。ただし、Cは積分定数である。
〈・・，・，・　〉　〈　・・4mf＞一撒〔∂馴・c　　　　　　　（16）
ここで、乱流の特徴的長さスケー一一ルをκx3［刈、特徴的速度スケールを〈u＊〉［m勾と考えると、よく知られたように17［mユ／s］は（17）式のと
おり近似できる。
　　Vt…ゴ〈u＊〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
続いて、（17）式を（16）式に代入した上で変数分離を行い、鉛直方向に積分すると（19）式が得られる。
磯詰一r辮∫芸　　　　　　　　　く・8）
ここで、参照高さZRにおける参照飛雪空間密度をくΦ，、，赤としている。
得られた日9）式をくΦw滅について解く。
（・P．・v，r＞一蕊〉本一も㌫〉〕｛ヂ幅〕
ここで、十分に高い上空（λ3→の）には、雪面から舞い上げられた誓§が到達しないと仮定すると、〈Φ吻〉→0である。
；糾1十〉暢一諾〉｝〔i〕巴ぷ〕1－・
（20）
（21）
一105一
また、（（Ts〈uメ〆〉／κ〈u＊〉）〈0であることから、
　　　（：：　　◇1，レ〉＝°　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
従って、（20）式は上述の仮定の下では、（23）式と表現できる。
〈・P・，，、，，r＞・〈畔∫鞠　　　　　　　（23）
　参照高さZR及び参照高さにおける飛雪空間密度〈Φ，m；t＞i《は、以下のように定義した。
雪面付近のsaltation層において単位時間に単位幅を通過する雪粒子の質量、すなわち吹雪輸送量〈g、a，〉は、平衡状態に達した吹雪境界
層での屋外観測に基づくIversen等L5）やPomeroy等1　6’）の予測式が良く知られている。本研究における流入面では、吹雪境界層が平衡
状態に達していると仮定し、〈C）．，t，clr＞の流入境界条件については（24）式に示すPomeroyらの予測式を用いて検討を進めた。なお、0，68は
［m／s］の次元を持つ定数である。
〈2・a・〉・°6Eめ（〈t’・＞2－〈’・＊t＞2）　　　　　　　　（24）
Owenの実測17）によると、　sattation粒子の水平方向の平均移動速度〈llp＞は（25）式で表現される。
　　〈lt，〉一・Cl．，〈ll　＊t＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
また、saltation層の高さは0．｜［m］程度といわれており、本研究では極めて大雑把に0＜x3＜O．1の範囲で雪面付近のsaltation層の飛雪空
間密度が一一定であると仮定した。x3＝0．1［m］を参照高さと定義し、（24）式を（25）式及び参照高さで除すことで参照高さにおける飛雪空
間密度くΦ、，，，加を次式のとおり・与え、：｝1より下の〈Φ、“，ゾ〉は〈（1）、，i，Jr＞Rと等しい値で…定とした。
〈¢・，・jf　＞R　＝q鷲　　　　　　　　　　（・6）
記号表
x、　　　　空間座標の3成分
（．r，　），；z）　i＝1，2，3：streamwise，　lateral，3：vertical
Φ　　　飛雪空間密度
k　　　乱流エネルギー
レ｝　　　　渦動＊占性係数
H＊、　　限界摩擦速度
3⑪　　　雪面の粗度長
M，tJt、、ノ　．単位時間の正味の堆積量
E　　　　単位時間当たりの削剥量
R。〆　　雪面から飛散した雪の積雪への寄与率
1，1　　　建物高さ
μ，　　　空気の密度
Pi　　　氷の密度
a．　　　乱流シュミット数　（＝LO）
添え字
skv　　　降雪起源の雪粒子に関する諸量
R　　　　参照高さにおける諸量
［ml
［kg∫n13］
［m’∫s21
［m2／s］
　輌sl
　Im］
【kg／s］
［kg／s］
　　日
　｛m】
［kg／m3】
［kg／m3］
　　日
1’〆
〈f＞
9
ε
，’＊
9，、“
wゾ
1．）
ん＊
△zs
Uノノ
Ps
K‘
ζ
sulf’
風速の3成分
アンサンブル平均
重力力ロ〕衷．度
kの消散率
摩擦速度
吹雪輸送量
：雪の落下速度
単位時間当たりの堆積量
基準積雪深
積雪深の変化量
建物高さにおける流入風速
積雪密度
：Von　Karman定数　（＝0．4）
削剥量に関する比例係数
雪面起源の雪粒子に関する諸量
1：m！sl
［m／s2］
［m2／S3］
　［m／s】
｛kg／ms］
　［m！s：1
［kg／s］
　【m］
　［m／s］
　［m／s］
［kg／M3］
　　日
　　卜］
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